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1 引言
一般三相电压不对称的成因有两种：①系统本身的参数
不对称，这样即使接入三相平衡负载，其三相输出电压也会
不对称；②由三相负载的不平衡导致的三相输出电压不对称。
由于三相 UPS往往要接不平衡负载，也就是经常处于不平衡
负载情况下运行，在实际工况下，逆变器系统总是会有一定
的输出阻抗，因此会导致三相输出电压的不对称。所以，三
相负载的不平衡是导致 UPS三相输出电压不对称的最常见原
因。常见的矫正措施，主要包括以下 4种拓扑形式：插入Δ/
Y 变压器拓扑式 [2]、三相分裂电容式逆变拓扑 [3]、三相四桥臂
逆变拓扑式 [4][5]，以及使用组合式三相逆变器等 [6] 。
现有的文献对三相逆变器输出电压不平衡产生的机理和
控制方法已经做出了很多研究 [9][10][11]。本文分析常见的几种不
平衡电压校正方法，并提出了一种新型的三相 UPS逆变器系
统，该系统利用Δ/Z0型变压器为三相不平衡负载造成的零序
电流分量提供通路，再通过设计正、负序双 PI控制器，抑制
不平衡负载中负序电压分量。从而解决零序电压和负序电压
造成的三相电压不平衡问题，使该三相 UPS逆变电源系统可
带三相不平衡负载。该文试制一台 200kVA 的三相 UPS样机，
并给出实验结果。
2 现有 UPS 解决不平衡负载的常见方案
常见的 UPS解决不平衡负载的方案，主要包括以下几种
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方式：插入Δ/Y 变压器、使用分裂电容式的三相逆变器、使
用三相四桥臂逆变器，以及使用组合式三相逆变器，以下分
别加以说明。
2.1 使用 Δ/Y0 变压器
使用Δ/Y0变压器是最为简单的一种矫正方法，如图 1
所示。它是在传统的三相三桥臂逆变器和负载之间插入Δ/Y0
变压器。变压器次级绕组的 Y0接法，可以保证给负载不平衡
所产生的中性电流提供一个通路，而初级Δ形连接，给由负
载不平衡或 3的倍数次谐波零序电流提供环流通路。不仅能
抑制三次谐波，还能让负载不平衡时所产生的零序电流在初
级线圈内形成环流。其固有的优点为输出不含零序电压，并
且在发生故障时，由于隔离变压器短路阻抗的存在，可以有
效地减少对一次侧的冲击，起到缓冲作用。虽然三桥臂逆变
器带△ /Y0变压器可以有效减小输出不平衡度，但由于其零
序电流在变压器初级绕组线圈内形成环流发热，影响变压器
使用寿命，所以仍需要其他方法加以改进 [2] 。
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图 1 Δ/Y0 变压器三相逆变器拓扑结构
2.2 使用分裂电容式的三相逆变器
分裂电容式三相逆变拓扑如图 2所示。是将三相负载的
中性点连接到传统三相逆变器的直流侧电容中点，这时三相
逆变器可以等效成三个独立的半桥逆变器，采用三相分别控
制，来保证负载不平衡时仍能保持三相输出电压的对称。但是，
采用两个电容串联 ,在单相负载时它们必须承受全负载相电流 ,
从而所需电容容量较大 ,在实际应用中增大了成本 ;两个串联
的电容还存在均压问题，而且直流电压利用率低，拓扑功率
不容易做大 [3]。
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图 2 分裂电容式的三相逆变器拓扑结构
2.3 使用三相四桥臂逆变器
三相四桥臂逆变器如图 3所示。在传统三桥臂结构基础
上增加一个桥臂，以直接控制中性点电压，从而产生三相独
立电压，使其有能力在不平衡负载下维持三相电压对称输出。
该电路拓扑可以直接控制中性电流，实现较高的直流电压利
用率，并且直流输入电容较小，无须大分压电容，可以省去
中点，形成变压器或Δ/Y变压器，减小逆变器的体积和重量。
但是，其开关频率低，限制了调节带宽，也不适用于输入输
出隔离的逆变器场合 [4][5]。
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图 3 三相四桥臂逆变器的拓扑结构
2.4 使用组合式三相逆变器
组合式三相逆变器电路结构如图 4所示。由三个单相逆
变器组成，其输出通过三个单相变压器耦合成三相电路，采
用三套独立的控制电路来确保三相输出电压平衡。此种结构，
每相可分别独立控制、易实现模块化结构、在线热更换、N+1
模块冗余技术、系统的可靠性高，因此，具有极强的带不平
衡负载的能力和重要的应用价值。这种方法比较适合于大功
率输出场合，目前大多 UPS厂家在大功率三相 UPS中常采用
的结构，缺点是这种电路结构元器件数多、成本高、控制较
复杂 [6]。
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图 4 组合式三相逆变器拓扑结构
3 三相不平衡抑制综合解决方案
根据对称分量法，当负载不平衡时，三相不平衡输出电
压可分解为三相对称的正序、负序和零序分量。通过对三相
不平衡输出电压中负序、零序分量的抑制，可以大大增强逆
变器系统的带不平衡负载能力 [12] 。因此，以下分析的系统对
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零序和负序分量分别进行抑制，有效地提高了三相 UPS系统
带不平衡负载的能力。
3.1 硬件系统
由上文可知，使用Δ/Y0变压器结构的三相 UPS逆变电
源的Δ/Y0变压器，带非线性负载时，非线性负载产生谐波
会在次级绕组产生谐波损耗，而且会通过电磁感应传到初级，
使初级也有谐波损耗，从而使变压器容量加大，因而体积重
量较大，成本较高。本文所用三相 UPS逆变电路拓扑结构如
图 5所示，在传统三相三桥臂逆变器的基础上加以改进，使
用Δ/Z0变压器替代Δ/Y0变压器。
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图 5 三相 UPS 逆变电路拓扑
如图 5所示，使用的Δ/Z0变压器副边每相铁芯上的绕组
分为上、下相等匝数的两部分，用曲折形连接分别接不同的
相电压。当Δ/Z0变压器线输出端加入三相正序、负序电压时，
Z0型变压器每一铁芯柱上产生的磁势是两相绕组磁势的向量
和。三个铁芯柱上的合成磁势相差 120°，是一组三相平衡量。
三相磁通可在三个铁芯柱上互相形成磁通路，磁阻小、磁通量
大、感应电势大，呈现很大的励磁阻抗。当Δ/Z0变压器输出
端加入零序电压时，在每个铁芯柱上的两个绕组产生的磁势
大小相等，方向相反，合成的磁势为零，三相铁芯柱上没有
零序磁通。零序磁通只能通过外壳和周围介质形成闭合回路，
磁阻很大，零序磁通很小，所以零序阻抗也很小 [7][8] 。变压器
次级绕组的 Z0接法可以保证给负载不平衡所产生的中性电流
提供一个通路，并且不会将零序电流传递回初级。而初级Δ形，
不仅能抑制三次谐波，还不会因负载不平衡时所产生的零序
电流在初级线圈内形成环流而发热。三桥臂逆变器带△ /Z0变
压器，可以有效解决零序电流带来的三相电压输出不平衡。
3.2 软件算法
UPS带平衡负载运行时，基于同步旋转坐标系的 PI控制
器能使输出电压很好地跟踪参考正弦信号，但是，这种控制
器在不平衡负载下的补偿作用是有限的。而在 UPS带不平衡
负载运行时，使用三相静止坐标系控制器直接控制正、负序
分量，可以对不平衡负载下进行补偿，但是这种控制器理论
上不可能实现输出电压稳态无静差 [2] 。
为此，本文使用两组 PI控制器，一组在同步旋转坐标系
下的 PI控制器用于正序分量调节，另一组在反向旋转坐标系
下的 PI控制器补偿负序分量的影响。这种方法通过抑制负序
电压，可以改善逆变器输出在不平衡线性负载下运行的性能。
本文采用以给定电压频率同步旋转坐标系 (d-q轴系 )中的控
制器进行调节 ,经三相静止 /二相旋转坐标变换 ,三相输出电
压正序分量变为 2个直流量。参考量和输出电压正序分量的
反馈量都是直流量 ,同步旋转坐标系 PI控制器的积分作用，
能迫使正序输出量无静差地跟踪参考量。
如图 6所示，采集三相电压和电流信号，经正序、负序
旋转坐标变换到两相同步旋转 d q坐标系中。并且为保证动
态特性，对正序、负序信号都采用输出电压外环、电感电流
内环 (状态反馈 )的双闭环控制。之后，对正负序控制器输出
的控制信号，分别进行正负序 d，q反变换，将控制量进行叠
加，载波调制后控制逆变器开关管。由于不希望输出电压中
有负序分量，因此，负序控制器中的给定值为零，从而使逆
变器输出电压不含有负序分量，再配合Δ/Z0变压器，解决了
UPS逆变器带不平衡负载而产生的零序电压和负序电压问题，
使系统可带不平衡负载。
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图 6 输出电压正负序控制框图
4 实验结果
为了验证控制方案的正确性与有效性，在容量为 60kVA 
的三相 UPS样机上进行了试验。控制平台采用 TI的浮点 DSP 
芯片 TMS320F28335。UPS中的逆变器和负载参数如下：直流
母线电压为 390 V，输出参考电压设定为峰值 311V、频率 50 
Hz； A 相负载为纯阻性满载、B相负载为纯阻性半载、 C 相
空载。调制方法采用载波调制法，其整机拓扑如图 7所示，
三相电流电压波形如图 8、图 9所示。
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图 7 三相大功率 UPS 系统
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图 8 不平衡负载电流波形
图 9 不平衡负载电压波形
表 1为 60kVA三相 UPS系统在不同负载情况下的三相输
出电压。从表 1中数据可以看出，本文设计的三相 UPS系统
在三相平衡负载和各种不平衡负载情况下，都可以将逆变电
源的三相输出电压进行控制，说明了本文所设计的三相 UPS
系统的有效性和合理性。
表 1 三相 UPS 系统在不同负载情况下的三相输出电压
负载
输出相电压 /V
UA UB UC
空载 220.1 220.2 220.1
三相平衡负载 219.9 219.5 219.7
A相满载，BC相空载 218.6 220.5 221.8
A相半载，BC相空载 219.3 220.8 221.6
AB相满载，C相空载 218.6 218.9 221.7
A相满载，BC相半载 218.9 220.2 220.8
A相满载，B相半载，C相空载 218.8 219.8 221.8
5 结论
本文对三相输出电压不平衡的机理和常规的解决方案进
行了系统的分析。并在常规解决方案的基础上，提出了一种
新型的 UPS三相不平衡抑制综合解决方案。在原有的使用Δ/
Y0变压器方案的基础上，改为利用Δ/Z0型变压器为三相不
平衡负载的零序电流分量提供通路，解决了三相不平衡电压
中零序电压的问题；再通过设计正序、负序双 PI控制器，抑
制不平衡负载中负序电压分量，解决了负序电压的问题。综
合两者，保证了在 UPS三相逆变器在带不平衡负载时仍能维
持三相平衡的输出电压。本文所提出的控制方法简单、易行，
且与传统的 UPS三相逆变器的控制相兼容，可推广应用于现
有三相 UPS产品的改造和构建高性能的三相 UPS系统。
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